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Abstract of DE 19623762 (A1) 

The device includes a spherical lens with a bifocal telescope and three cylinder lenses (Z1 -Z3) 
arranged in pairs. The lens and telescope provide a radiation field with uniform Rayleigh lengths and 
similar beam constriction positions. The obtained image is converted into a circular symmetrical 
radiation field via the three cylinder lenses which are arranged in pairs perpendicular to one another 
and spaced apart by half the spacing of the beam constrictions. 
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@ Vorrichtung zur Transformation astlgmatischer Laser-Strahlung in rotationssymmetrische Strahlprofile 

(§) Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung, die es In 
einfacher Weise ermoglicht, astlgmatische Strahlungsfelder 
In rotationssymmetrische Strahlprofile zu transfonnieren. 
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Beschreibung 

Zahlreiche Lasersysteme wie z. B. Diodenlaser oder Slablaser etnittiercn astigmatische Strafalungsfelder, die 
sich sowohl durch unterschiedliche Strahlquerschnitte wie auch durch unterschiedliche Offnungswinkel (Diver- 
genz) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung darstellen. Fttr die meisten praktischen Anwendungen werden dage- 
gen rotationssymmetrische Strahlprofile bendtigt Es soU daher cine optischc Anordnung gefunden werden, die 
es in einfacher Weise ermdglicht, astigmatische Strahlungsfelder in rotationssymmetrische Strahlprofiie zu 
transformieren. 

Stand derTechnik 

Es ist bekannt, daB astigmatische Strahlungsfelder durch optische Wellenlciter mit konischem Eintritt (Taper), 
die multimode betriebcn werden, bei hinreichcnder Ungc zu einer Mischung der transversalen Modenstruktur 
des astigmatischcn Strahlungsf eldes genutzt werden kSnnen. Es ist weiterhm bekannt, daB durch die Verwen- 
dung von Zylinderlinsen asynunetrische Strahlprofile beispielsweise cines Excimer Lasers in einer Koordinate 
senkrecht zur Ausbreitungsnchtung hinsichtlich der Divergenz und der Fokussierbarkeit einzuengea 

Erfmdungsgema&e Losung 

20 Ira folgenden wird eine einfachc Anordnung beschricben, die die Transformation astigmatischer Strahlen bis 
auf Fresnel-Verluste verlustfrci in zirkularsymmetrische Strahlungen ermdglicht 

1. Beschreibung des Strahlungsfeldes 

25 Im aUgemeinen ist ein Strahlungsfeld durch die Angabe seiner Varianzmatrix vollstandig in 2. Ordnung 
charakterisiert /!/. Diese Matrix ist symmetrisch und lautet 
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< X* >< xy >< xBj >< x9y > 
<xy><y^><y9,><y9y > 
<xe^ ><y9y ><^ xe^Sy > 
< x6y >< y9y >< e,9y >< 9 J > 



Im wesendichen sind drei Falle zu unterschekien, die in Felder mit zirkularsymmetrischem 2. Moment 
transformiert werden konnen. 
40 1.1 Einfach astigmatisdie Strahlen 
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(1) 



mit gleichen Rayleigh-Ungen zr in x^y-Rkhtung gleicher Lage der Taillen 
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Derartige Strahlen werden z.B. von Nd-YAG-SIab-Laseroszillatoren mit spharischen Resonatorspiegeln 

^ ^'^^Mtigmatisdie Strahlen mit unterschiedlichcn Rayieigh-Langcn, aber gleicher Lage der Taille, wie sie z. B. 
Diodenlaser erzeugea Die Varianzmatrix V2 ist (tie g^eiche wie Vi, aber GL 2 gilt nicht 
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Durch ein bifokales Tclcskop, gekennzeichnet durch die Matrix 
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kdnnen bei gceigneter WahJ der VcrgrdBcrungen m^y (fie Raylcigh-Langen angepaBt werdea Ein solches 15 
Teleskop kann realisiert werden durch zwci bifokale Linsen mit den Brennweiten fix, f ly, iix, f2y im Abstand: 

b « ftx + fly « fu + f2y (4) 

Ein solches Teleskop bildet ein Feld im Abstand a vor dera System auf eine Ebene c hinter dem System mit 20 
unterschiedlichen VergrdBerungen mxt my in x^-Richtung ab» falls die Bedingung erfOllt ist 



a«c/mx-my (5) 

Dabei kdnnen die VergrdBerungen mx, ray, der Abstand a und eine Brennweite frei gewahJt werdeiL 
Durch Anwendung dieses Teleskops kann das Strahlungsf eld nach Fall 2 auf den Fall 1 zuriickgef flhrt werden. 
13 Astigmatische Strahlen mit unterschiedlicher Lagc der Taillen, wic sic z. B. von Slab-Lasem mit nichtspha- 
rischen Resonatonpiegehi erzeugt werden. Die Varianzmatrix lautet: 



<x'> 0 <xe, > 0 

0 <y"> 0 <yey> 

<xe.> 0 <8*> 0 
0 <ye,> 



<e^>l 



(6) 
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Durch eine passendc gewihlte sphirische Optik kann erreicht werden, daB<x0x>-<y%>-Ound 40 
damit die Tailien beider Richtungen eine gemeinsame Lage besitzea Durch ein bifokales Teleskop konnen 
anschlieBend der Rayieigh-Ungen angepaBt werden. Im folgenden muB deshalb nur der Fall 1 diskutiert 
werden. 

Z Bescfareibung der Transf (Hmationsoptik 45 

Em Beispiel fOr eine Transfonnationsoptik ist m Abb. 1 skizziert Sie besteht aus 

Zylinderiinse Z\ der Brennweite fx, 
Zytinderlinse Z2 der Brennweite fy, 
Zylmderfinse Zs der Brennweite fx. 

Die Brennweiten werden wie folgt gew&hlt: 

fy «= ZRx « f, 
fx « ZRx/2 - Vz 

Das Unsensystcm wird um 45'' gegen den astigmatischen Strahl gedreht Die Abstande der Linsen sind wic 
folgt 

Strahltaille " Zi :fx, 
Zi— Z2:fx, 
Z2— Z3: fx, 
Z3-Bild:fx 

Die Matrix dieser Anordnung lautet 
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-1+1 f f 
1 -1 f f 

•K-X->*' 
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und transformiert den astigmatischeD Strahl in einen zirkularsymmetrischen Strahl mitden neuen Parametero 

(8) 



,5 <x*>x=^y*>x=^[<x'>+<y'>] 

<e*>x=<ej>,=:|[<8^>+<ej>] 

20 

<xy>t=0<e,8,>x=0 
» <xe,>T»0<yO,>T=0 



(9) 

(10) 

ai) 



Es handeh sich um einen zirkularsymmetrischeD Strahl mit einer TaiUe in der Bildebene, der sich von dort nach 
dem bekaimten i^perboOschen Gesetz in den fraen Raam ansbratet gemiB 
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Die Strahlkennzahl fainter dem optischen System ergibt sich ebenfalls als Mittelwert der ursprOnglichen 
Strahlkennzahlen 
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M|=i[M',+M5] 
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5. Beispiel 



Abb. 2 zeigt etn experimentelles Beispiel fdr die Transformation eines TEMon-Strahlungsf eldes in ein zirkular- 
symmetrisdies Feld. FQr diese spezieUe Intensitatsvertdlung der Form 



(15) 



55 ergibt sich hinter dem optischen System eine Ringstruktur der Form 
lT = IoTT».cxp[.i^/wo2] (16) 

Beschreibmigen der Abbildimgen 
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Abb. I gibt ein Beispiel fur ein optisches System, welches die Matrix Mr nach Gleichung 7 liefert 
Abb. 2 verdeutlicht die Transformadon eines astigmatischen TEMqd Strahles in einen zirkularsymmetrischen 
Strahl gemftS oben ausgefOhrtem Beispiel 

PatentansprOche 

1. Vorrichtung zw Transformation astigmatischer Laserstrahlung in rotationssymmetrische Strahlprofile 
dadurch gekennzeichn^ daB die astigmatische Strahlung durch Einsatz einer spharischen Opdk und eines 
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bifokalen Teleskops in ein Strahlungsfeld mit gleichen Rayleighlangen und gleichen Lage der Taillen 
transformiert wird und anschlieBend das Bild der so erzeugten astigmatischen Strahltaille durch einen Satz 
von drei Zylinderlinsen, die paarweise zueinander senkrecht stehen in ein zirku]ars3rmmetrisdies Straii- 
lungsf ekl transformiert wird 

2. Vorrichtiing nach 1, dadurch gekennzeichnet, da& sich die Brennweiten der drei Zylindcrlinsen wie 
f/2.-f verhalten, wobei f der Rayleighlange des Strahlungsfcldes entspricht Die Abstande der Linsen 
untereinander entspricht f/2, der Abstand zur zu transformierendcn Strahltaille entspricht ebenfalls f/2. 

3. Vorrichtung nach 1, dadurch gekennzeichnet, daB der aus den Zylinderiinsen bestehende Teil der Trans- 
forraationsoptik um 45! gegen das Bild der astigmatischen Strahltaille gedreht wird 

4. Vorrichtung nach 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Teleskop in der Transformationsoptik aus zwei 
bifokalen (torischen) Linsen besteht, deren Abstand der Summe der Einzelbrennweiten der bifokalen 
Linsen entspricht 

5. Vorrichtung nach 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB die bifokalen Linsen des Teleskops durch 
paarweise zueinander senkrecht angeordnete Zylinderiinsen ersetzt werden. 

6. Oberfuhrung des gesamten Transformationssystems in eine monolithische optische Struktur mit entspre- 
chend torisch angepaBten optischen Endflichen. 

7. Vorrichtung nach I bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB statt nonnaier Linsen sogenannte Gradientenin- 
dexlinsen verwendet werden. 

8. Vorrichtung nach 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB ansteUe der nonnalen Linsen ein oder mehrere 
Linsen des Systems als diffraktrve Hemente zum Einsatz kommen. 

9. Vorrichtung nach 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die verwendeten optischen Bauelementc zur 
Transformation von vorzugsweise polarisierten Strahlungsfcldem aus doppelbrechendem Material beste- 
hea 
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Abb. 1 Beispiel flir ein optisches System, welches die Matrix Mj nach GI.7 liefert 
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Abb,2 Transformation eines astigmatischen Strahles TEMn,o (links) in einen 
zirkularsymmetrischen Strahl (rechts) 
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